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摘 要 : 准确 分 析 中 国 近 地 面 风速 时 空 变 化 规律 对 区 域 气候 变化 、. 蒸 散发 的 估算 、 雾 手 预 报 等 研究 具有 重要 意义 。 


本 文 利 用 1979 一 2015 年 ITPCAS FEAT BERL AY EH TE 


j 风 速 (10 m) 与 中 国 110 个 气象 站 点 的 风速 资料 ,分 析 该 数据 
集 在 中 国 区 域 的 适用 性 ,并 对 2011 一 2012 年 风速 数据 进行 修正 ,分 析 该 区 域 近 地 面 风速 的 时 空 变化 特征 。 


结果 表 


明 :QD ITPCAS 再 分 析 数 据 集 风 速 资料 基本 满足 应 用 要 求 , 但 部 分 数据 需 修正 。 修 正 后 的 风速 数据 模拟 精度 得 到 较 


大 提高 ,具有 较 好 的 应 用 前 景 ,特别 是 在 西北 高 寒 、 干 旱地 
,全 国平 均 风速 每 10 a 变化 速率 为 -0.073 m + s ,其 中 东南 诸 河 流域 每 10 a 变化 速率 最 大 ( -0.202 m + s7); 


区 ;@@ 1979—2015 年 中 


国 62. 12% 的 区 域 风 速 为 下 降 趋 


© 除 珠江 流域 外 ,其 他 各 流域 风速 均 呈 下 降 趋 势 。 中 国 


各 月 平均 风速 呈 单 峰 形 ,最 大 值 出 现在 4 月 ,最 小 值 出 现在 


12 月 ;由 年 平均 风速 变化 主要 表现 在 3 一 6 月 下 降 速率 最 大 ,风速 变化 趋势 在 各 个 流域 .各 月 份 保 持 不 变 。 
关键 词 : 近 地 面 风速 ; ITPCAS 再 分 析 资 料 ; 时 空 变化 ; 适用 性 分 析 ; 中 国 


近 百 年 来 ,全 球 经 历 了 一 次 以 气候 变 暖 为 主要 
标志 的 显著 变化 ,这 种 变化 对 全 球 生态 系统 和 各 国 


速 呈 减弱 趋势 。Wan 等 '” 结果 表明 , 在 1953 一 
2009 年 ,加拿大 西部 和 南部 风速 呈 下 降 趋 势 , 中 部 


的 社会 经 济 产生 巨大 影响 。 由 于 气温 升 高 ,大 气 
中 水 汽 含量 发 生 改 变 ,并 引起 全 球 范 围 内 大 气 中 水 


呈 上 升 趋势 。Pirazzoli 等 分析 了 意大利 17 个 站 
点 风速 资料 ,认为 1951 年 至 20 世纪 70 年 代 中 期 大 


循环 过 程 的 改变 ,全 球 极端 高 温 事件 .极端 降水 事件 
增多 ”5 。 风 速 作 为 表征 气候 形成 与 变化 的 重要 气 
象 因素 ,与 降水 RE KIA TE SEEK MWR 
密切 相关 “ ” ,但 是 在 气候 变化 研究 中 风速 的 变化 
研究 相对 较 少 :9 。 因 此 ,分 析 中 国 范围 内 近 地 面 风 
速 (10 m) 变 化 和 空间 分 布 对 气候 变化 . 蒸 散 发 的 佑 
算 、 雾 手 预 报 等 研究 具有 重要 的 现实 意义 。 

近 地 面 风速 变化 受到 国内 外 众多 学 者 的 关注 。 
Vautard 等 505 分 析 了 1979—2008 年 北半球 882 个 
站 点 的 近 地 面 风速 ,结果 表明 该 时 期 大 部 分 区 域 风 
速 下 降 了 5% ~ 15%, McVicar 等 49 研究 发 现 ,全 
球 中 低 纬度 大 部 分 地 区 近 地 面 风速 呈 减 弱 趋 势 ,高 
纬度 (大 于 70°) 地 区 风速 呈 增 大 趋势 。MeVicar 
等 分析 了 1975—2006 年 澳大利亚 近 地 面 风速 ， 
结果 表明 88. 6% 的 气象 站 风速 呈 下 降 趋 势 。Pryor 
等 中 分 析 表明 ,1973 一 2005 年 ,美国 大 部 分 地 区 风 
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部 分 地 区 风速 明显 减弱 ,70 年 代 中 期 以 后 风速 呈 增 
加 趋势 。 近 年 来 国内 学 者 也 逐渐 关注 中 国 区 域 风 速 
变化 。 王 遵 娅 等 5 研究 发 现 ,1951 一 2000 年 中 国平 
均 风 速 存在 明显 的 下 降 趋 势 , 风速 减 小 原因 主要 是 
亚洲 冬夏 季风 减弱 。 史 培 军 等 研究 发 现 1961 一 
2012 年 ,东北 、 华 北 风 速 呈 大幅 减 小 趋势 ,华东 、 华 
中 和 西北 地 区 呈 中 幅 减 小 趋势 ,东南 .青藏 高 原 呈 小 
幅 减 小 趋势 ,西南 地 区 时 微 幅 减 小 趋势 。 熊 敏 诠 "" 
分 析 了 1980—2009 年 中 国 608 个 测 站 日 平均 风速 ， 
结果 表明 中 国 大 部 分 地 区 风速 呈 减 少 趋势 ,但 中 部 
部 分 地 区 风速 出 现 递增 。Jiang “EC? 分 析 得 到 ， 
1956 一 2004 年 中 国平 均 风速 和 最 大 风速 均 呈 下 降 
趋势 。 赵 佳 莹 等 分析 了 中 国 区 域 探 空 资料 与 再 
分 析 资 料 风 速 场 ,得 出 中 国 对 流 层 高 层 和 中 层 均 存 
在 长 期 减弱 趋势 的 结论 。 任 国 玉 等 “指出 ,1969 一 
2002 年 中 国平 均 风 速 呈 减少 趋势 , 速率 为 0. 020 
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FOR 区 


'。 荣 艳 淑 等 中 指出 ,1957 一 2006 年 华 
北 地 区 平均 风速 减少 速率 为 0.017 m.s + a`, 
BK HR CH 发 现 ,1969 一 2000 年 西南 地 区 风速 呈 下 
降 趋 势 ,2000 年 以 后 风速 时 上 升 趋 势 。 区 域 平均 风 
速 下 降 的 主要 原因 可 能 是 受 大 气 环流 因子 及 区 域 变 
暖 的 影响 ”2 。 风 速 的 减 小 不 利于 空气 中 污染 物 扩 
散 ,使 得 近年 来 中 国 中 东部 地 区 雾 狂 日 数 明显 增 
多 "中 ,中 国 沙尘暴 天 气 减 少 呈 "六 ,同时 使 到 达 地 
表 的 辐射 量 明显 减少 , 直接 或 间接 影响 区 域 水 循环 
ae, 

当前 对 中 国 风 速 时 空 变化 特征 的 研究 大 多 使 用 
气象 站 点 数据 ,但 站 点 分 布 并 不 均匀 ,在 西部 寒 区 、 
旱 区 分 布 尤其 稀少 。 使 用 这 些 站 点 进行 空间 插值 分 
析 带 来 极 大 的 不 确定 性 ,特别 是 西部 山区 。 再 分 析 
资料 的 出 现 解决 了 站 点 时 空 分 布 不 均 的 问题 ,因此 ， 
本 研究 利用 中 国 区 域 高 时 空 分 辩 率 地 面 气象 要 素 驱 
动 数据 集 (ITPCAS ) 中 的 风速 数据 ,在 该 数据 集 适 用 
性 分 析 的 基础 上 ,利用 GIS 空间 分 析 技术 、Mann- 
Kendal 等 方法 ,揭示 1979—2015 年 中 国 区 域 风速 的 
时 间 变 化 特征 与 空间 分 布 特征 ,为 进一步 分 析 该 区 
域 气候 变化 和 燕 散发 研究 提供 数据 和 理论 支撑 。 


1 数据 和 方法 


1.1 数据 来 源 

再 分 析 气 象 数 据 集 使 用 中 国 科学 院 青 藏 高 原 研 
究 所 开发 的 ITPCAS 再 分 析 数 据 集 ( http://westdc. 
westgis. ac. cn/) 。 该 数据 集中 的 气象 要 素 包 括 气 
温 、 降 水 、 风 速 、 比 湿 、 大 气压 力 、 向 下 短波 和 向 下 长 
波 辐射 ,时 段 为 1979 一 2015 年 ,水 平 空间 分 辩 率 为 
0.1°" 中 。 地 面 观测 资料 使 用 国家 气象 科学 数据 共 
享 服务 平台 (http ://data. ema. cn/ ) 提供 的 中 国 地 面 
气候 日 值 数据 集 (V3.0)。 为 了 明确 ITPCAS 再 分 析 
资料 的 风速 数据 集 在 中 国 地 区 的 适用 性 ,最 终 选 取 
分 布 均匀 的 110 个 气象 站 进行 统计 和 分 析 ( 图 1)。 
本 研究 采用 中 国 科学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 对 流 
域 的 划分 方法 ,将 中 国 流域 水 系 分 为 九 大 流域 ,分 别 
为 松 辽河 流域 .西北 内 陆 河流 域 海 河流 域 .黄河 流 
域 淮河 流域 .长 江 流 域 .西南 诸 河 、 东 南 诸 河 和 珠江 
流域 (图 1) 。 国 家 边界 数据 由 国家 基础 地 理 信息 中 
心 提供 。 
1.2 评估 方法 

本 研究 使 用 简单 相关 系数 (R) 平均 误差 (ME) 
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Al 气象 站 点 分 布 与 九 大 流域 分 布 


Fig.1 Spatial distributions of the meteorological stations 


and the 9 main drainage basins 
和 均 方 根 误差 (RMSE ) 来 评估 数据 集 ,计算 公式 为 : 


S Ca - 8): -7) 
kae (1) 
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ME =} 
ni 


RMSE = (3) 


式 中 :x; 为 第 i 个 序列 的 再 分 析 数 据 值 ;y; 为 第 i 个 
序列 的 气象 站 观测 值 ;x 和 yy 分别 为 x 和 y 的 平均 
值 ;n 为 序列 长 度 。R 表示 ITPCAS 再 分 析 数 据 与 气 
象 站 观测 数据 之 间 的 线性 相关 程度 ,R 的 值 介 于 
( -1,1] 区间。R >0 表示 正 相 关 ,R <0 表示 负 相 
Ko HRÆE R 值 大 小 表示 风速 年 内 逐日 变化 周 
期 的 一 致 性 ,月 尺度 上 RR 值 大 小 表示 风速 年 内 逐 月 
变化 周期 的 一 致 性 ,年 尺度 上 RR 值 大 小 表示 风速 年 
际 变化 周期 和 趋势 的 一 致 性 。 

ME 表示 ITPCAS 再 分 析 数 据 与 气象 站 观测 数 
据 之 间 平 均 误 差 程度 及 误差 方向 , ME 的 绝对 值 越 
小 ,说 明 两 者 平均 值 越 接近 ;ME >0, 表 示 再 分 析 数 
据 比 气象 数据 值 大 ;反之 则 小 。RMSE 对 ITPCAS 再 
分 析 数 据 与 气象 站 观测 数据 之 间 的 特大 值 、 特 小 值 
误差 反应 非常 敏感 ,能 较 好 的 反映 出 再 分 析 数 据 的 
精度 , RMSE 越 小 ,说 明 两 者 对 特大 值 \ 特 小 值 越 
接近 。 
1.3 趋势 分 析 

利用 线性 回归 分 析 得 到 每 个 栅 格 值 在 时 间 序 列 
上 的 变化 趋势 和 强度 。 计 算 公 式 为 : 
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n n n 
n x ixx = Xia 
i=l iTi i=l 
n D (4) 


nx Xa- (Za) 


i=l 


b= 


SUP x, 为 第 i 年 的 栅 格 值 ;6 >0 表示 增加 趋势 ,5b < 
0 表示 减少 趋势 。 
1.4 突变 分 析 和 未 来 趋势 分 析 

Mann-Kendall 法 与 传统 参数 方法 相 比 ,样本 可 
不 遵从 特定 分 布 规律 , 亦 不 受 个 别 异 常 值 干扰 ,可 较 
客观 地 反映 样本 序列 变化 趋势 , 该 方法 被 广泛 应 用 
于 序列 突变 分 析 和 检验 趋势 的 显著 性 分 析 '*。 
Kendall 倾斜 率 即 Sen 斜率 估计 法 ,其 假设 时 间 序 列 
数据 的 趋势 为 线性 ,通过 利用 各 数据 点 之 间 和 斜率 的 
中 位 数 作为 整体 的 斜率 估计 值 ,并 以 该 中 值 大 小 判 
断 时 间 序 列 变 化 趋势 及 程度 。 

R/S 分 析 法 是 通过 计算 Hurst 指数 来 判断 序列 
的 持续 性 或 反 持 续 性 的 统计 方法 2 。Hurst 指数 
(A) £48 3 种 形式 : 当 0. 5 <H<1 时 ,表明 未 来 的 变 
化 将 继承 过 去 的 总 体 趋势 ,变化 具有 持续 性 ,有 越 接 
近 于 1 ,持续 性 越 强 ; 当 =0. 5 时 ,表示 时 间 序 列 完 
全 独立 ,变化 随机 ; 当 0<H<0.5 时 ,表明 将 来 的 总 
体 趋 势 与 过 去 相反 ,过 程 具有 反 持 续 性 ,三 越 接近 于 
0, 反 持续 性 越 强 。 


2 分 析 与 讨论 


2.1 再 分 析 资 料 风 速 的 适用 性 

再 分 析 资 料 依 赖 于 积累 的 观测 数据 和 使 用 的 资 
料 同 化 模型 以 及 某 些 具体 细节 参数 的 设 定 ,所 以 ,再 
分 析 资 料 难免 存在 一 定 误差 ,区 域 适 用 性 分 析 是 合 
理 使 用 再 分 析 资 料 的 必要 前 提 。 本 研究 选取 中 国 
110 个 气象 站 1979 一 2015 年 地 面 观测 的 风速 资料 
与 ITPCAS 再 分 析 资 料 中 近 地 面 风速 数据 集 进行 对 
比分 析 。 图 2 为 ITPCAS 再 分 析 资 料 中 风速 与 地 面 
观测 数据 的 日 、 月 、 年 尺度 的 RME、RMSE 空间 分 
布 。 图 3 AAA ÆRE R ME, RMSE 的 分 布 直 
方 图 。 表 1 为 日 .月 \ 年 尺度 的 RME、RMSE 在 九 大 
流域 范围 内 的 统计 结果 。 经 分 析 ,ITPCAS 再 分 析 数 
据 的 风速 资料 在 RR 方面 表现 基本 满意 。 在 日 尺度 
上 ,中 国 110 个 站 点 中 90 个 站 点 超过 0.8,15 个 
war RFE 0.6 ~0.8,5 个 站 点 尽 <0.6; 逐 日 风速 全 
国平 均 R 为 0. 826, 其 中 东南 诸 河 流域 最 低 
(0.760) , 松 辽 河流 域 最 高 (0.883 ) 。 在 月 尺度 上 ， 


风速 时 空 变化 特征 


表 1 各 流域 ITPCAS 再 分 析 资 料 与 气象 站 资料 误差 统计 
Tab.1 Statistic results of errors between ITPCAS 


reanalyzed data and meteorological data 


ee ee a 

逐日 WA 逐年 /(m<s7') /(m-<s"') 
松 辽 河流 域 0.883 0.944 0.875 -0.037 0.586 
6 北 内 陆 河 0.836 0.927 0.838 -0.032 0.500 
海河 流域 0.853 0.926 0.805 0. 000 0.432 
黄河 流域 0.795 0.866 0.728 -0.023 0. 459 
淮河 流域 “0.829 0.852 0.706 -0.072 0.606 
长 江 流域 “0.806 0.862 0.788 -0.035 0. 408 
西南 诸 河 0.838 0.908 0.806 -0.010 0. 296 
RMI 0.760 0.702 0.570 0. 155 0. 625 
珠江 流域 0.849 0.833 0.776 0.023 0.477 
中 国平 均 “0.826 0.878 0.786 -0.016 0.475 


110 个 站 点 中 95 个 站 点 R 超 过 0.8,8 Aiit RÆ 
0.6 ~0.8,7 个 站 点 <0.6; 逐 月 风速 全 国平 均 RR 
为 0. 878 ,其 中 东南 诸 河流 域 最 低 (0. 702) , 松 辽 河 
流域 最 高 (0. 944 )。 在 年 尺度 上 ,110 个 站 点 中 73 
个 站 点 玉 超 过 0.8,22 个 站 点 在 0.6~0.8,15 个 
站 点 尽 <0. 6; 逐 年 风速 全 国平 均 尺 为 0.786 ,其 中 
东南 诸 河 流域 最 低 (0. 570), 松 辽河 流域 最 高 
(0.875) 。 

ITPCAS 再 分 析 数 据 的 逐日 风速 资料 在 ME 方 
面 表现 较 好 , 呈 南 正 北 负 的 空间 分 布 特征 。 其 中 风 
速 的 ME 在 -0.1~0.1m:.s- 的 站 点 有 86 个 ， 
>0.1 m- s 的 站 点 有 9 个 ,< -0.1 m- s 的 站 
点 有 15 个 。 风 速 ME 全 国平 均 为 -0.016 m+ s', 
松 辽 河流 域 最 低 ( -0. 037 m +s!) ,东南 诸 河 最 高 
(0.155 ms '), 

ITPCAS 再 分 析 数 据 的 逐日 风速 资料 在 RMSE 
方面 表现 较 好 , 分布 较为 均匀 。 其 中 风速 的 
RMSE <1 m+ s 的 站 点 有 105 个 , >1 ms 的 站 
点 有 5 个。 风速 的 RMSE 全 国平 均 为 0.475 m - 
s ,西南 诸 河 最 低 (0.296 m+ s”') ,东南 诸 河 最 高 
(0.625 ms '), 

综 上 所 述 ,ITPCAS 再 分 析 资 料 的 风速 数据 在 中 
国 各 区 域 可 较 好 地 代表 风速 的 时 间 变 化 周期 .趋势 
及 空间 分 布 规律 ,基本 满足 应 用 要 求 。 值 得 注意 的 
是 ,东南 诸 河 流域 及 个 别 站 点 再 分 析 资 料 风速 数据 
HI R BURFI ME 较 大 ,在 全 国 尺 度 范 围 中 影响 不 大 ， 
但 在 较 小 区 域 或 流域 应 用 时 可 能 需要 进一步 校正 。 
需要 说 明 的 是 ,再 分 析 数 据 集 是 0.1° 分 状 率 的 面 平 
均值 ,气象 站 数据 为 点 数据 ,两 者 在 空间 尺度 上 并 不 
完全 重合 ,存在 着 海拔 .坡度 、 坡 向 等 差异 ,可 能 
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图 2 ITPCAS 再 分 析 资 料 与 气象 站 资料 及 .ME 和 RMSE 的 空 
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Fig.2 Spatial distributions of R, ME and RMSE between ITPCAS reanalyzed data and meteorological data 
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图 3 ITPCAS 再 分 析 资 料 与 气象 站 资料 R ME 和 RMSE 分 布 直方 图 


Fig.3 Histograms of R, ME and RMSE between ITPCAS reanalyzed data and meteorological data 


造成 了 一 定 的 统计 误差 。 
2.2 风速 资料 的 修正 

从 ITPCAS 再 分 析 资料 风速 数据 集 与 气象 数据 
比较 发 现 , 该 数据 集 在 20112012 年 中 某 些 站 点 上 
RR 尚 能 接受 但 ME 较 大 ,如 北京 气象 站 位 置 ,2011、 
2012 年 风速 R 分 别 为 0.759 .0. 783, ME 分 别 为 
-0.66、-0.94 mm .s 1, 多 年 平均 民 为 0.846,ME 
为 -0.06 m. s ;淮安 气象 站 位 置 ,2011、2012 年 

RR 分 别 为 0. 781、0.796, ME 分 别 为 0. 59、 
-0.98 m .s ,多 年 平均 尺 为 0.832,ME 为 -0.07 
ms”。 个别 年 份 和 站 点 的 异常 值 对 分 析 时 间 变 
化 趋势 和 空间 分 布 格局 影响 不 大 ,但 在 小 流域 或 模 
型 应 用 上 , 需 对 数据 进行 进一步 验证 和 校准 。 因 此 ， 
本 研究 对 ITPCAS 再 分 析 资 料 风速 数据 集 2011、 


2012 年 的 风速 数据 进行 再 校准 。 校 准 原理 为 对 IT- 
PCAS 再 分 析 资 料 风速 数据 集 与 气象 数据 的 各 站 
2011 2012 年 ME 做 空间 插值 ,插值 方法 为 IDW 法 ， 
得 到 2011 2012 年 ME 空间 分 布 , 然 后 三 加 到 ITP- 
CAS 的 逐日 风速 数据 集 上 ,得 到 修正 后 的 ITPCAS 
再 分 析 资 料 风 速 数据 集 。 

从 图 4 可知 ,2011、2012 年 再 分 析 资 料 风速 比 
气象 数据 普遍 偏 小 。 将 这 两 年 数据 经 过 校准 修正 
后 ,在 月 尺度 和 年 尺度 上 R 均 有 较 大 提高 ,结果 见 
图 5 和 表 2。 修正 后 风速 数据 与 气象 站 资料 R 均 有 
较 大 幅度 提高 ,在 月 尺度 上 民 平均 提升 了 4.4% ,其 
中 淮河 流域 提升 最 大 (7.3% ), 松 辽河 流域 及 提 
升 最 小 (3. 1% ) ;在 年 尺度 上 ,RR 平均 提升 了 11.6%， 
其 中 海河 流域 R 提升 最 大 (21.2% ) ,东南 诸 河 流域 
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风速 ME (a) 2011 年 
空间 分 布 /((m + s+) 
e -2.05<ME<-15 
a -1.5<ME<-1 
a -1<ME<-0.5 
e -0.5<ME<0 
* 0<ME<0.14 
m -2.05<ME<-15 


(b)2012 年 


风速 ME 

空间 分 布 /(m +s!) 
e -2.38<ME<-15 
a -1.5<ME<-1 

a -1<ME<-0.5 

e -0.5<ME<0 

* 0<ME<0.98 

m -2.38<ME<-15 


m —1.5<MES-1 æ —1.5<MES-1 
=e 7 eo 
æ 0<ME <0.14 / 1:32 000000 /| m 0<MES0.98 
| ga 审 图 号 :GS(2019)4065 号 pA Sed 
图 4 20112012 年 风速 ME 插值 的 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of interpolated values of wind speed ME in 2011 and 2012 
100[ 品 逐 月 ag 中 国 西部 寒 区 . 早 区 等 气象 站 点 分 布 较 少 的 区 域 作为 
80 上 模型 输入 数据 具有 更 广泛 的 应 用 价值 。 
£ so 2.3 平均 风速 空间 分 布 和 趋势 特征 
a 40H 本 研究 基于 ArcGIS 软件 和 IDL 编程 得 到 年 平 
20| 均 风 速 后 ,进一步 得 到 其 多 年 平均 风速 的 空间 分 布 
1 Ala OA 


R<0.6 0 6<R<0.7 0.7<R<0.8 0.8&R<0.9 R<0.9 
图 5 修正 后 风速 数据 与 气象 站 资料 R 的 分 布 直方 图 
Fig.5 Histograms of R between modified wind speed data 


and meteorological data 


R2 各 流域 修正 后 风速 数据 与 气象 站 资料 R 的 统计 
Tab.2 Statistic results of R between modified wind 


speed data and meteorological data 


流域 分 区 = 年 尺度 
R 修正 后 提高 R 修正 后 提高 
松 辽 河流 域 0.972 0.029 0.947 0.071 
西北 内 陆 河 0.960 0. 033 0.950 0.113 
海河 流域 0.981 0.055 0.975 0. 170 
黄河 流域 0.921 0.055 0. 834 0. 107 
淮河 流域 0.914 0.062 0.835 0.129 
长 江 流域 0. 893 0.031 0. 854 0. 067 
西南 诸 河 0. 949 0.041 0.913 0. 107 
东南 诸 河 0.725 0. 023 0. 603 0.032 
珠江 流域 0. 883 0.050 0. 866 0.090 
中 国平 均 0.916 0. 038 0.876 0.091 


及 提升 最 小 (5.7% ) ,表明 修正 后 的 风速 数据 在 年 际 
变化 上 具有 更 好 的 代表 性 ,在 分 析 中 国 区 域 各 流域 风 
速 时 空 变化 特征 时 大 大 降低 了 误差 。 另 外 ,修正 后 的 
风速 数据 全 国平 均 ME 从 -0.016 ms 修正 为 
0.020 m+ s ,修正 后 的 风速 数据 全 国平 均 RMSE 从 
0.475 m: s IEX 0.445 m . s-!。 修正 后 的 风速 
数据 模拟 精度 基本 令 人 满意 , 相 比 于 站 点 尺度 风速 研 
究 ,本 研究 最 大 的 优势 在 于 得 到 的 逐日 风速 数据 集 是 
时 空 连续 的 ,减少 了 空间 分 析 的 不 确定 性 ,特别 是 在 


及 风速 每 10 a 变 化 速率 分 布 ( 图 6、 图 7) 。 图 8 为 


1:32 000 000 
审 图 号 :GS(2019)4065 号 
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图 6 平均 风速 


空间 分 布 


Fig.6 Spatial distribution of mean wind speed 
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Fig.7 Spatial distribution of change rates of mean 


wind speed every 10 years 
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图 8 风速 每 10 a 变化 速率 分 布 直方 图 


Fig.8 Histogram of change rates of wind speed every 10 years 


风速 每 10 a 变化 速率 分 布 直方 图 , 表 3 为 各 流域 多 
年 平均 风速 及 其 变化 速率 统计 结果 。 
经 分 析 ,中 国 多 年 平均 风速 为 0.54 ~7.10 m 


s ,其 中 东南 诸 河 流域 平均 每 10 a 变化 速率 最 大 
( -0.202 m.s”) ;黄河 流域 平均 每 10 a 变化 速率 
最 小 ( -0.030 m.s”) ;珠江 流域 平均 每 10 a EF 
速率 为 0.036 m ， Sta 
2.4 平均 风速 年 际 变化 特征 

从 图 9 可 知 ,1979 年 以 来 中 国 年 平均 风速 处 于 
振荡 下 降 趋 势 中 ,年 平均 风速 最 大 值 (2. 80 m - 
s~!) EI 1979 年 ,最 小 值 (2. 26 m .s-) 出 现在 
2011 年 。 从 表 4 可 知 ,中 国平 均 风速 在 1981 年 附 
近 存 在 突变 ;在 流域 尺度 上 ,1979 一 2015 年 松 辽 河 
流域 .东南 诸 河 流域 不 存在 突变 点 ,其 他 各 流域 均 存 
在 突变 点 ,突变 年 份 有 所 不 同 。 通 过 趋势 检验 法 分 
析 , 除 珠江 流域 外 ,各 流域 风速 均 呈 下 降 趋 势 ; 除 西 
北 内 陆 河 和 黄河 流域 外 ,其 他 流域 下 降 趋 势 均 通过 


s ,平均 值 为 2.47 m . s ,大 体 呈 西北 高 .东南 低 
的 空间 分 布 格局 。 风 速 的 空间 分 布 与 海拔 、 地 形 有 
较为 紧密 的 联系 ,在 山 前 迎风 坡 风速 较 大 。 风 速 较 
大 的 区 域 分 布 于 西部 的 内 蒙古 ,新 疆 和 西藏 等 风口 
区 域 以 及 东部 山顶 地 区 ;风速 较 小 的 区 域 分 布 于 中 
国 中 部 地 区 ,包括 长 江 中 游 地 区 珠江 上 中 游 及 云南 
等 地 。 从 流域 尺度 看 ,各 流域 平均 风速 相差 不 大 ,其 
中 西北 内 陆 河流 域 平均 风速 最 高 (2. 85 m s7), 
珠江 流域 平均 风速 最 低 (1. 86 m + s”)。1979 一 
2015 年 中 国 62. 12% 的 区 域 风速 为 下 降 趋 势 ， 
37.88% 的 区 域 为 上 升 趋势 ,上 升 趋势 的 区 域 主要 为 
年 平均 风速 相对 较 小 的 区 域 。 绝 大 部 分 地 区 
(95.48% ) 的 风速 变化 在 0.5 m+ s 1 以内, 除 珠江 
流域 外 ,中 国 大 陆地 区 各 流域 风速 均 处 于 下 降 趋势 。 
大 陆地 区 平均 每 10 a 风速 变化 速率 为 -0.073 m + 


表 3 各 流域 平均 风速 及 其 每 10 a 变化 速率 统计 
Tab.3 Statistic results of mean wind speed and its change 


rates every 10 years in the drainage basins 


平 vE ža sE ARA O BZ 

流域 分 区 ae 
松 辽 河流 域 2.68 -0. 143 
6 北 内 陆 河 2. 85 -0.070 
海河 流域 2.45 -0.072 
黄河 流域 2.29 -0.030 
淮河 流域 2.50 -0.143 
长 江 流域 1.92 -0.041 
西南 诸 河 2.17 -0.085 
东南 诸 河 2.36 -0.202 
PRIT ER 1.86 0.036 
中 国平 均 2.47 -0.073 


显著 水 平 为 0.01 的 检验 。 在 未 来 一 段 时 间 内 ,风速 
变化 趋势 在 各 个 流域 将 继续 保持 。 

2.5 平均 风速 年 内 变化 特征 

从 图 10 可 知 ,风速 年 内 变化 呈 单 峰 形 ,最 大 值 


3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 
0.5 


平均 风速 /m : s-!) 


年 份 
图 9 中 国 年 平均 风速 的 变化 


Change of annual mean wind speed over China 


Fig. 9 


表 4 各 流域 年 平均 风速 统计 值 
Tab.4 Statistic values of annual mean wind speed 


in the drainage basins 
突变 检验 。 Mann-Kendall 检验 每 10 a 


流域 分 区 是 否 存 突变 点 z ugt Sen 斜率 Hurst 值 
在 突变 年 份 ~ /(m+s7') 

松 辽 河流 域 AR - -5.38 + xx -0.149 0.967 
西北 内 陆 河 ”是 1980 -1.66 + -0.058 0.926 
海河 流域 ”是 1982 -2.76 x** -0.063 0.823 
黄河 流域 ”是 1980 -1.27 -0.022 0.702 
淮河 流域 是 2004 -4.28 xx -0.138 0.965 
长 江 流域 Æ 1984 -3.23 *x -0.056 0.926 

PA tava 是 1998 -4.12 xx -0.081 0.897 
东南 诸 河 。 否 一 -5.72 * * * -0.221 1.000 
珠江 流域 ”是 2009 2.73 六 六 0.046 0.866 
中 国平 均 ” 是 1981 -2.68 * * -0.073 0.920 


注 :* * * 为 通过 a =0. 001 的 显著 检验 , * * 为 通过 aw =0.01 的 显 
著 检 验 , * 为 通过 a =0. 05 的 显著 检验 , + 为 通过 w =0. 1 的 显著 检 
验 , - 为 无 突变 年 份 或 未 通过 显著 性 检验 。 下 同 。 
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图 10 ”中国 逐 月 平均 风速 及 最 大 最 小 值 


Fig. 10 Mean,maximum and minimum values of monthly 


10 11 12 


mean wind speed over China 


表 5 各 月 平均 风速 统计 值 


Tab.5 Statistic values of monthly mean wind speed 


突变 检验 Mann-Kendall 检验 10 a 
月 份 ETBRI 突 恋 占 PN Sen 斜率 Hurst 
A 
1 是 1980 -1.61 一 -0.049 0. 845 
2 是 1984 -1.74 十 -0.062 0. 857 
3 是 1987 -3.81 « * * -0.115 0.837 
4 是 1988 -4.25 « « x -0. 139 0.772 
5 是 1984 -3.49 « « x -0.121 0. 888 
6 是 1985 一 3.62 kk -0. 102 0.992 
7 是 1984 -1.84 + -0.046 0. 869 
8 是 1980 -0.77 一 -0.017 0.961 
9 是 1981 - 1.06 - -0.029 0.916 
10 是 1985 -1.56 - - 0.046 0. 894 
11 是 1981 -1.35 一 -0.043 0. 849 
12 否 一 1.27 一 0. 043 0.988 
(2.99m.s…) 出 现在 4 月 ,最 小 值 (2.18 m » s7') 


出 现在 12 月 。 从 正 负 误差 线 可 以 看 出 ,多 年 来 中 国 
区 域 各 月 风速 变化 幅度 最 大 的 月 份 出 现在 4 月 ,最 
大 、 最 小 值 相差 1.40 m+ s”, 变 化 幅度 最 小 的 月 份 
是 12 月 ,最 大 、 最 小 值 相差 0.73 m s~, 

从 表 5 可 知 , 中 国 大 陆 区 域 除 12 月 外 ,其 他 各 
月 份 风速 均 存 在 突变 ,突变 年 份 在 1980 一 1988 年 ; 
除了 12 月 风速 增加 外 ,其 他 各 月 风速 均 呈 下 降 趋 
势 , 仅 3 一 6 月 (春季 ) 风速 的 下 降 趋 势 通过 显著 水 
平 为 0.05 的 检验 ;3 一 6 月 风速 下 降 速 率 最 大 ,对 年 
平均 风速 下 降 贡 献 最 大 。 在 未 来 的 一 段 时 间 中 国 大 
陆 区 域 将 保持 风速 下 降 的 趋势 。 


3 结论 


(1) ITPCAS 再 分 析 数 据 集 风速 在 中 国 区域 表 
现 出 较 好 的 观测 精度 , 基本 满足 应 用 要 求 。 但 在 


2011 .2012 年 再 分 析 数 据 集 风速 普遍 偏 小 ,修正 后 
风速 数据 集 模 拟 精 度 得 到 较 大 提高 。 修 正 后 的 风速 
数据 在 空间 分 布 上 具有 更 大 优势 ,在 年 际 变化 趋势 
上 具有 更 好 的 代表 性 ,特别 是 弥补 了 西部 高 寒 干旱 
地 区 观测 台 站 不 足 的 问题 ,在 该 区 域 及 流域 气候 变 
化 水文 循环 模拟 分 析 和 应 用 中 具有 较 好 的 前 景 。 

(2) 中 国 多 年 平均 风速 为 0.54 ~7.10 m- s7', 
平均 值 为 2.47 m+ s ,大体 呈 西 北 高 .东南 低 的 空 
间 格 局 。 从 流域 尺度 上 ,西北 内 陆 河 流域 平均 风速 
最 高 ,珠江 流域 平均 风速 最 低 。1979 一 2015 年 中 国 
大 部 分 区 域 风速 为 下 降 趋势 ,全 国平 均 风速 每 10 a 
变化 速率 为 -0.073 ms …。 

(3) 除 珠江 流域 外 ,其 他 各 流域 风速 均 呈 下 降 
趋势 。 中 国 各 月 平均 风速 年 内 变化 呈 单 峰 形 ,最 大 
值 与 最 小 值 分 别 出 现 在 4 月 和 12 月 。 年 平均 风速 
的 下 降 主 要 表现 为 3 一 6 月 下 降 速率 最 大 。 在 未 来 
的 一 段 时 间 内 中 国 大 陆 将 保持 风速 下 降 的 趋势 。 

近 37 a 来 ,中 国 大 部 分 区 域 风 速 呈 下 降 趋势 的 
原因 ,可 能 是 区 域 气 温 升 高 导致 大 陆 与 海洋 气压 差 
减 小 ,从 而 使 得 季风 减弱 ;另外 ,中 国 北方 地 区 大 量 
的 退耕 还 林 、 植 树 造 林 等 活动 ,也 可 能 导致 近 地 面 风 
速 降低 。 当 然 ,风速 变化 受 多 因素 综合 影响 ,这 也 是 
下 一 步 研究 的 重点 方向 。 
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Spatiotemporal Variation of Near Surface Wind Speed 
over China Based on ITPCAS Reanalyzed Dataset 


ZHANG Xiao-long, SHEN Bing, HUANG Ling-mei 
(State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region of China ,Xi’an University of Technology , Xi’an 710048 , Shaanxi , China ) 


Abstract; Accurate analysis of spatiotemporal variation of near surface wind speed is critical for climate change , 
evaporation estimation and fog forecast, etc. Using the data of daily near surface wind speed (10 m in height) prod- 
ucts provided by ITPCAS reanalyzed dataset from 1979 to 2015 and the daily wind speed data from 110 meteorologi- 
cal stations over China, the applicability of this dataset was analyzed. The wind speed data during the period of 2011 
-2012 were modified. The spatiotemporal variation of modified wind speed data was analyzed. The results showed 
that: The ITPCAS reanalyzed dataset could basically meet the application requirements, but partial data needed to 
be modified. The accuracy of the modified wind speed data was greatly improved, which performed satisfactorily , par- 
ticularly in cold and arid regions of northwest China. There was a good application prospect of the modified wind 
speed data;@) Wind speed decreased visibly in 62. 12% regions of China during 1979 ~ 2015, and the decrease 
rate of the annual mean wind speed was —0.073 m » s~" every 10 years over China, in which the highest decrease 
rate ( -0.202 m . s~") occurred in the drainage basins in the southeastern;@) Wind speed in other drainage ba- 
sins was in a decrease trend except that in the Zhujiang River Basin. The curve of monthly average wind speed over 
China was unimodal, and the maximum and minimum values appeared in April and December respectively ;(@) De- 
crease of wind speed over China was the most significant from March to June. The change trend of monthly wind 
speed in the future would maintain in the drainage basins. 

Key words; near surface wind speed; ITPCAS reanalyzed dataset; spatiotemporal variation; applicability analy- 


sis; China 


